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In this paper, we propose Vernier type Delta-Sigma Time-to-Digital Converter (VDSTDC). The system is 
equipped with Vernier type Digital-to Time Converter (VDTC), and has a second-order noise shaping by feed-
forward type delta sigma structure. It can improve time resolution and reduce the quantization error. The 
effectiveness of the proposed system is verified by MATLAB/Simulink. The signal to noise ratio (SNR) of 
VDSTDC is improved by 15.9 [dB]. The proposed system is designed by using the Rohm0.18um process, and 
designed VDSTDC is simulated by virtuoso/spectre, finsim. As a result, The SNR is deteriorated in comparison 
to the SNR of MATLAB simulation by the noise generated by the analog circuits. However the performance of 
VDSTDC is verified by circuit simulation. 
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１． はじめに 
近年，IoT 技術の普及に伴い，様々な機器が無線で接続
され，リアルタイムでの通信が行われている．リアルタイ
ムでの通信が要求されるケースでは通信速度の一時的な
低下や短時間の遅延も許されない．これを実現する上で
通信システムに用いられる Digital Phase Locked Loop 
(DPLL)の位相雑音は重要な特性要素であり，位相雑音の
増加はビット誤りの確率を高める原因となる．このため
DPLL の位相雑音低減が求められている． 
DPLL の要素回路である Time to Digital Converter (TDC)
とは，計測対象となる 2 つのクロック信号間の時間差と
いうアナログ値を量子化してデジタル値として出力する
変換器である．DPLL 内では出力された信号とリファレン
ス信号の位相比較器として用いられているため，DPLL の
位相雑音を低減する上で TDC の高精度化が必要である
[1]．高精度な変換を行う手段として，デルタシグマ型 TDC 
(ΔΣTDC)が提案されている[2]．この ΔΣTDC は，オーバー
サンプリングとノイズシェーピング特性を用い，ノイズ
フロアを低下させ信号帯域内の量子化誤差を帯域外にシ
フトすることで，高精度な変換を実現している．さらなる
高精度化の手法として，積分器の次数の高次化や量子化
器のマルチビット化が挙げられるが，ΔΣTDC の時間分解
能は，内部にある Digital to Time Converter (DTC)の遅延時
間に依存し，これは半導体製造プロセスに制限されると
いう問題が存在する． 
本稿では，バーニア型 DTC を導入することで ΔΣTDC
の時間分解能を向上させる方法を提案し，フィードフォ
ワード型の ΔΣ 構造により積分器の次数を高次化するこ
とで変換精度の改善を図る．その提案技術の有効性につ
いてMATLAB/simulinkとVirtuoso/spectre, finsimによるシ
ミュレーションにて検証を行った． 
 
２． 従来の TDC とその問題点 
（１） ΔΣTDC 
ΔΣTDC は，一定の時間差 ΔT において高精度な変換を
行う回路として提案されている[2]．また任意の信号にお
いても周波数が低いほど高精度な変換を行うことが出来
る．図 1，2 に ΔΣTDC の構成とタイミングチャートを示
す．ΔΣTDC は，DTC，位相周波数比較器(PFD)，積分器，
コンパレータから構成される． 入力信号CLK1，CLK2は，
フィードバックされた出力に応じてDTC内にあるマルチ
プレクサ（MUX）の信号経路が選択され，どちらか一方
の信号のみ遅延させる．その後 PFD に入力され，時間差
に応じたパルス信号 PFDout が出力される．PFDout は積分
器によって電圧領域に蓄積され，動作クロック信号 CLK
の立ち上がりのタイミングで積分値 VINT と基準値の比較
結果 Dout がコンパレータによって量子化される． 
ΔΣTDC は，出力から DTC への時間領域でのフィードバ
ックにより，遅延経路を切り替えることで差分をとる動
作（Δ）を行う．また，積分器がパルス信号を電圧領域に
蓄積する動作（Σ）を行うことで，ΔΣ 変調器のようにアナ
ログ値である時間差をデジタル値へと変換している． 
  図 1  ΔΣTDCの構成 
 
 
  図 2  ΔΣTDCのタイミングチャート 
 
 
図 3 に ΔΣTDC の入出力波形を示す． ΔΣTDC の出力
は入力信号の時間差 ΔT が長いほど 1 の数が増加し，1 の
数から入力信号の時間差 ΔT を変換する． 
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図 3 ΔΣTDC の入出力波形 
 
ここで，一定の時間差信号を入力した場合の時間分解
能 R は遅延時間 τ と出力 Dout の総出力数(1 と 0 の数
の合計)  で決定され，次式で表される． 
 
𝑅 =  
2𝜏
𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴 
 (1) 
 
 
ここで，出力 Dout の総出力数 ND ATAは変換時間 Tmと
コンパレータのクロックの周期 TCLKにより，次式で表さ
れる． 
 
𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴  =  
𝑇𝑚
𝑇𝐶𝐿𝐾
 (2) 
 
式(1)，式(2)から，ΔΣTDC は遅延時間 τ を短くするか変
換時間が長いほど時間分解能 R が向上する． 
入力信号の時間差 ΔT の入力範囲は次式で表される． 
 
−𝜏 <  ΔT <  𝜏 (3) 
 
式(3)から，ΔΣTDC の入力範囲は DTC の遅延時間τに
依存する．入力範囲を上回る時間差 ΔT が入力されると，
DTC によって減算しきれず，積分器の出力が飽和してし
まい正確な変換を行えない． 
（２） マルチビット ΔΣTDC 
図 4 にマルチビット ΔΣTDC の構成を示す[3][4]．マル
チビット ΔΣTDC では，量子化器にフラッシュ型の AD 変
換器を用い，温度計コードとしてビット数分だけ出力さ
れる．また，DTC の数もビット数に応じて増加する．そ
のため，動作においては出力に応じた時間差減算が DTC
の数だけ行われる． 
 
 
  図 4 マルチビット ΔΣTDC の構成 
 
マルチビット ΔΣTDC の時間分解能も式(1)とで表され
るが，入力範囲は次式で表される． 
 
−2𝑁𝜏 <  ΔT < 2𝑁𝜏 (4) 
 
式(4)より，1 ビットと同じ遅延時間 τ を用いた場合，入
力範囲が 2N 倍に拡大する．また，入力範囲が±τ となる
ように遅延時間を短くした場合ビット数分だけ時間分解
能が改善される． 
マルチビット化により入力範囲は拡大したが，時間分
解能は 1 ビット ΔΣTDC と同様に遅延時間τと変換時間
Tm に依存する．しかし，遅延時間は半導体製造プロセス
よって制限され，変換時間を長くすれば高速動作への妨
げになるという問題がある．  
３． 提案手法 
（１） バーニア型 ΔΣTDC(VDSTDC) 
前章の問題を解決するために，私たちはバーニア型．
ΔΣTDC(VDSTDC)を提案する．図 5 に提案する VDSTDC
のシステム図を示す．基本的な構成は従来の ΔΣTDC と同
様であるが，DTC をバーニア型 DTC(VDTC)に変更し，積
分器と加算器を新たに追加し２次のフィードフォワード
型の ΔΣ 構造とした． 
 
 
図 5 バーニア型 ΔΣTDC の構成 
 
（２） バーニア型 DTC(VDTC) 
図 6 に提案する VDTC の構成とタイミングチャートを
示す．VDTC は，従来の DTC のように遅延経路が 1 つで
はなく，遅延経路を 2 つ設ける構成となっている．その
ため，遅延素子と MUX の数が従来の DTC よりも 1 つず
つ増えている．従来の DTC では，フィードバックされた
出力に応じて，MUX で 2 つの入力信号のどちらが遅延経
路を通過するかを選択する．選択されなかった入力信号
は遅延させられずにそのまま通過する．つまり，2 信号間
に遅延素子 1 つ分の遅延時間の時間差変動が生じる．提
案する DTC では，入力信号の経路に遅延時間の異なる遅
延素子を１つずつ設けることにより，2 つの信号をともに
遅延させる．2 信号間に 2 つ遅延素子の遅延時間の差分の
時間差変動が生じるため，従来の ΔΣTDC と比べて 2 信号
間の時間差変動が小さくなり，高精度な変換が可能とな
る． 
次に提案するVDTCの具体的な動作を説明する．VDTC
は，遅延時間 τa，遅延時間 τb という異なる 2 つの遅延素
子と 4 つの MUX によって構成される．遅延時間の関係
は τa>τb とする．Dout=1 の場合，MUX により CLK1 が遅
延時間 τa の遅延経路が選択され，CLK2 が遅延時間 τb の
遅延経路が選択される．それぞれを遅延させることによ
り，CLK1 を相対的な遅延時間 τa-τb 分遅延させることに
なる．Dout=0 の場合，それぞれ(a)の時とは逆の遅延経路
が選択され，CLK2 を相対的な遅延時間 τa-τb 分遅延させ
ることになる．つまり，時間差 ΔT の 2 信号が入力される
と遅延段から出力される 2 信号の時間差は ΔT±(τa-τb)と
なる． 
 
 
図 6 VDTC のタイミングチャート 
 
この回路で用いる 2 つの遅延素子を相対的に 1 つの遅
延素子とみなした場合，VDTC で 2 信号間に発生する遅
延時間 τvは式(5)となり，時間分解能 Rv は式(6)で表され
る． 
 
𝜏𝑣 = 𝜏𝑎 − 𝜏𝑏 (5) 
 
𝑅𝑣  =  
2𝜏𝑣
𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴 
 (6) 
 
式(6)より遅延時間の差が短いほど時間分解能は向上す
る．一方で入力範囲は，次式で表される． 
 
−2𝑁𝜏𝑣  <  ΔT <  2
𝑁𝜏𝑣 (7) 
 
式(7)より，時間分解能が向上すると入力範囲が狭まる
というトレードオフの関係にあることが確認できる． 
 
４． MATLABシミュレーション 
従来型の ΔΣTDC と提案するバーニア型 ΔΣTDC の比較
検証を行った．シミュレーションは MATLAB/simulink を
用い，それぞれ 3 ビットの構成で行った．表１にシミュ
レーション条件を示す．また，従来型 ΔΣTDC は 1 次の
ΔΣ 構造であるので，リミットサイクル発振による高調波
が発生してしまうのを防ぐためにディザ信号を入力に加
えている．図 7 に DFT 解析結果を示す． 
 
表 1 シミュレーション条件 
 
 
入力周波数(CLK1, CLK2) [MHz] 10
サンプリング周波数 [MHz] 10
時間差入力範囲 [ns] -8 ~ +8
時間差入力周波数 [kHz] 100
OSR 32
遅延素子の遅延時間(τa) [ns] 3
遅延素子の遅延時間(τb) [ns] 2
シミュレーションステップ時間 [ps] 1
DFTプロット数 16400
 図 7 従来回路と提案回路の DFT解析結果 
 
図 7 から，信号対雑音比(SNR)は，従来型は 60.5 [dB]，
提案型は 76.4 [dB]であった．従来型 ΔΣTDC と提案型
ΔΣTDC の比較したところ，信号の検出精度は VDTC の遅
延時間を短縮した分だけ向上していることを確認した．
また，2 次のノイズシェーピング特性により，帯域内のノ
イズが低減され，従来型 ΔΣTDC と比較して 15.9 [dB]の改
善を確認した． 
 
５． 回路実装 
（１） 回路構成 
次に，MATLAB で検証した VDSTDC を Rohm0.18 プロ
セスにてトランジスタレベルで設計を行った． 図 8 に全
体の回路構成を示す． 
PFD では，VDTC によって時間差減算されたクロック
信号の時間差に応じたデューティー比のパルス信号が出
力される．パルス幅が狭まることでチャージポンプが駆
動できなくなることを防ぐために，PFD のリセット信号
には遅延時間を設けている．チャージポンプ回路では，入
力されたパルス信号デューティー比に応じた電流が出力
し，時間領域から電圧領域に変換される．積分器は完全差
動オペアンプによって差動型の構成とすることにより，
出力振幅を拡大し同相のノイズを低減している． 加算回
路によってそれぞれの積分器の出力を重み付けし，加算
した信号をフラッシュ型 ADC によって量子化する． 
（２） SPICEシミュレーション 
MATLAB と SPICE で設計した VDSTDC の比較検証を
行った．図 9 に MATLAB シミュレーションと SPICE シ
ミュレーションの DFT 結果と Input vs SNR 結果を示す．
シミュレーションは virtuoso/finsim を用いて行った．また，
このシミュレーションにおいてはディザ信号を加えてい
ない． 
 
 
図 9 MATLAB と SPICE の DFT 解析結果 
 
MATLAB と SPICE の SNR はそれぞれ 76.4 [dB]， 67.9 
[dB]であった． アナログ回路によるノイズフロアの上昇
により，SNR が MATLAB シミュレーションと比較して
8.5 [dB]劣化したが，SPICE の DFT 解析結果においても，
2 次のノイズシェーピング特性とトランジスタモデルで
の動作を確認した． 
次に，時間差入力振幅を 8[ns](0 [dB])から 800 [fs](-80 
[dB])まで小さくした時の SNR 及び SNDR をシミュレー
ションにより求めた．図 10 に Input vs SNR 結果を示す．  
 
 
 
図 8 全体回路構成
 
 図 10 Input vs SNR 
 
SNR と SNDR の変化を確認すると，SNDR はOSR = 16
であるため，2 次高調波を含んでいる分 SNR よりも劣化
していることが確認できる．次に VDTC によって遅延時
間を短くしていった時，SNR および SNDR から求めた時
間分解能を比較した結果を表 2 に示す． 
 
表 2  VDTC による性能比較 
 
 
アナログ回路の非線形性が高調波にあらわれ，SNDRか
ら求めた時間分解能は劣化したが，VDTC により時間分
解能が改善されていることが確認できる． 
 
６． 結論 
本研究では ΔΣTDC の高精度化を実現するために，バ
ーニア型 ΔΣTDC(VDSTDC)を提案し，その提案技術の有
効性について MATLAB/simulink と Virtuoso/spectre, finsim
によるシミュレーションにて検証を行った． 
提案した VDSTDC は，2 つの入力信号を長さの異なる
時間で遅延させることにより，相対的に信号を遅らせる
ことで，従来手法と比較して時間差の変化が短くなり，時
間分解能が向上することが確認できた．またフィードフ
ォワード型の ΔΣ 構成にすることにより，2 次のノイズシ
ェーピングをかけることで帯域内の雑音の低減を図った． 
MATLAB シミュレーションでは，提案する VDSTDC と
従来の ΔΣTDC の DFT 解析結果から求めた SNRを比較す
ると，15.9 [dB]の改善を確認できた．SPICE シミュレーシ
ョンでは，Rohm 社 0.18umCMOS プロセスのトランジス
タモデルを用いて実回路での設計を行い，virtuoso/spectre, 
finsim により検証を行った．DFT 解析結果から求めた
SNRは，MATLABと比較して8.5 [dB]劣化してしまった．
これはアナログ回路によるノイズフロアの上昇が原因で
あると考えられる．また，VDTC によって遅延時間を小さ
くした場合を検証し，入力範囲が狭まるが時間分解能が
改善されることを確認した． 
今後の展望として，積分器の精度を向上させるオペア
ンプと CP の設計および検証をし，IC 実装による検証が
今後の課題として挙げられる．IC 実装時の遅延素子によ
るミスマッチの影響はミスマッチシェーパーやキャリブ
レーションによる低減が期待できる[5][6]． 
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